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保持されたHzガス、 coガスを指標とする照射の検知法.......6 0 






























































1 0 MeY以下の電チ線、 5 MeY以下のエックス線がFAO/1AEA/制O合同専門家委
員会により勧告されている (FAO/IAEA/制oExpert Commi llee. 1981)が、そ
のなかで最も多く利用されているのは食品中での透過力が高い 60C 0ガンマ線
( 1 . 1 3、1. 3 1 MeY)である0.。coは天然に存在する安定核種の 58Coに
原子炉内で中性子を照射することにより型造されており、世界中で使用されて
いる 60C 0の90%以上はカナダのNordion社(I日AECL)が供給している。わが同


























の利用が可能である (Table1 -1 )。ジャガイモなどの桜菜類の発非防止や果
物の熟度遅延、また殺虫には比較的低線品のガンマ線照射が用いられる。線量
を高めれば食品の殺菌が可能である。 一般に食品の完今殺菌(滅菌〉には 10 
kGy以上の線量が必要である (FAOIAEA 110 Expert Commi ttee. 1981)。
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た。 (FAO/IAEA¥1'10 Expert Committee. 1977)。さらに 1980勾.には政射線
照射食品の毒性学的安全性、微生物学的安全性、栄養学的適格性の 3羽目を包
括した槻念である健全性についての結論がまとめられ、 円。Co、1S 7 C Sからの
ガンマ線、 5 MeV以下のエックス線、 10 MeV以下のf託子線を用いる限り、
1 0 kGy以下の照射ではいかなる食品も毒粧を示すことはなく、従って 10 
kGy以下の放射線照射を受けた食品については品性試験は必要がなし、。さらに、
1 0 kGy以下の放射線照射を受けた食品については特別の栄養学的な問題や微












見解が確認された(林、 1992)。同時に英国 (Advisorycommillce on 













費者・の懸念は 36%が腐敗と微生物汚染、 20%が食品添加物、]7 %が缶詰
と包装、 16 %が残留股薬となっている。照射食品に対しては、これらの懸念
に加えて、安全面では誘導放射能や有害物質生成の可能性、品質而では風味や
栄益面、微生物学的安全性が問題視されている (Bruhnand Schulz. 1989)。
消費省・にとって政射線照射は核兵器や放射能汚染を述怨させる否定的なイメー
ジがあり、照射食品も放射能汚染食品と同様に有害であると誤解されがちであ
る。 1988年 12丹、ジュネーブで開催された f照射食品の受容、管理、
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Table 1 -2 食品照射の許可国と許可品目一覧表(1 9 9 1年 12 J現在〉
(日本食品照射研究協議会、 1992)
7 パベ 1プカナ中チヂヲフハイイイイ目 "キ:tノメ 71"'1，(λyタ耐ソイ 7 ウベ. ーユ・岡幽|世白圃
国名ルンル 1ラ9ルナリ偶」邑ンイランンンスタ卒園 s ラルキイ l キベリイ 71"'1 -4<メルト II~ゼグギ ガダ ヨマンンガドドラリ tンワシリラスイ 71 17 リリグオゴンラ 111¥-リ λII~ スリ 本」巴 71 1 1'<11'1 %コ'ンタン リ スカアムスチヂ 71 1 1 101?1"1 11 シル 1 ピドン カ イランョ"1 I I I I I l'、ド1'1 1 1 17 ン ピ
4・キ 7 
品目 7 
‘ 。 。 。。
。 。。 。 。
t--
:Lピ 。 。 。 。 。 。
カエル鱒 。 ー冷』車車" 。 10 
車両 。 。 。。 。。 。 。 。。。。。。 。
豚肉 。 。
その他の薗肉 。
問点、凍結、液体軒 。 。 。_.-トー1Sl~チーX同、車乳 。 。
ソーセー'.) 。 。
局鈴曹 。。 。。 010 。。。 。。 。。 。。 。 。 。。。。。。 。。。。 。 。。
その仙のイモ 。 。
。←-一ー 3ほタマネギ 。。 。。 。。 。。 。 。。白 。。 。。 。。。。 。。。。 。
ーー ーニンニ9 。 。 。 。 。 。。 。 。。。 。。 。 。ヱβトー トーシ守口ヲト 。 。 。 。 。
'* 。 。 。。 010 。 。小夏、小賓栂 。 。 。。 。。 。。 。
トウモロコシ 。 。 。
軍空E匝 。 。 。。 。 。。 。
轟華料、香車 。。 。 。。 010 。。 。。 。 。 。。。 。。 。。 。 。。 。。。
，、 7'，匹葺、Mmt'! 一円。 。
盛蹟、大証紛-1: 。 。 。 。 。 。。 。 。 。。 。




乾燥野~ 。 。 。 。 。 。 。 。。 。
トー
生附野~ 。 ~ ーー -+-回目パイ7 。 。 。 。。 。 。。 。
マンゴ 。 。 。。 。 。。 。
パナナ 。。 。。
イチゴ 。 。。 。 。 。 。。 。。。。
7ポガド 。。 。。
サ9ランポ 。 。。 。
一リンゴ 。 。。。
クリ 。 。。。
ーナツメヤシ 。 。 。。 01010 
ーその他町里'/( 。 。。 。 。 。。 。。 。
77シュルーム 。。 。 。 。 。







Table 1 -3 食品照射を実際に利用している国と食品名(林、 1992)
国名 実施場所(開始年) 食品名
アルゼンチン Buenos Aires (1986) 




















Sao Paulo (1985) 
Lava (989) 
Santiago (1983) 














































































































New Jersey (1984) 




(旧)ユーゴ Zagreb (1985) 

















































































の高い光核反応は(r、n)反応であるが、 ( r、n)反応によ り生じる中性
子による(n、r)反応も無視できなし、o 60 C 0 ( 1. 1 3 MeV 、1. 3 1 MeV) 
や187C8(0.662 MeV)のガンマ線の場合はエネルギーが低いため誘導放射
能生成の確率は 10 MeV電子線に比べ低くなる。 1 MeV付近のエネルギ一範囲




の核反応である。Rogersは60C 0ガンマ線、 5...1 5 MeVの屯子線とエックス線
を食品に照射した場合の誘導放射能について、 ( r、p)、 ( r、n)、 ( n、
r )反応を対象として理想的な元素組成を持つ食品モデルにあてはめて理論計




「食品照射に月H、られる 60C 0、131C Sのガンマ線、 10 MeVまでの電子線、 5
MeVまでのエックス線のエネルギ一範囲では誘導放射能は生じない。」 という結
論が得られた (FAOIIAEA/州oExpert Committee. 1981)。また枇近では、
Lebou tctとAucoutu r ie rが(r、n)、 ( n、r)反応についてさらに検討を加
え、屯子線 10 kGy照射においては 10.... 1 1 MeVの範聞で生じる品導放射能
は自然放射能のレベルの数%であり、数日以内で消滅すること、エックス線に
ついては 3 McVエックス線を 10 kGy照射した場合に同守の誘導放射能が生じ












米国、オランダを含む 15カ国ですでに実用化されている (Table1 3)。
最近、実際に照射された肉類や穀類について、誘導放射能の理命的検討や測
?????
定データが報告されるようになったが (ldillerand Jensen. 1987: Jakeford 










産、水分含量 9.8%)、赤トウガラシ (中国産、水分含量 8.9%)、ジンジ












〈error. ~ ) 




and Ca tron. 1959; Koch and Eisenho"cr. 1967)によりリストアップした
(Tablc2・2)。
Table 2 -1 Elemenlal co田positionof pepper measured with 
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2・2・4 1 0 WeV電子線照射
ガンマ線の測定の場合は実験に用いた香辛料の種突をそれぞれビニール袋
( 1 5 cm x 2 0 cm)に厚さが20 mm以下になるようにして入れ、照射試料と
した。ベータ線測定の場合は粉砕試料 1gを薬包紙に包み、照射試料とした。こ
れに出線型電子加速器 (Linac) (米国lIighYoltage社製)の 10 Hevm f-線を、
平均電流 30-50 μA、ピーク電話t2 0 0... 3 0 0 mA、パルス幅4 μsec、
繰り返し数 60 ..6 5 Izの条件で照射した (Okabe.el a1.. 1962)。線散に
ついてはより確実な安全性評価を行うために前述の合同委只会の勧告値 10 
kGyの 10倍晶、すなわち 10 0 kGyまで照射した。線抵は平均電流値と屯子の
エネルギー吸収係数から計算により求め、ラジオクロミックフィルム(ドar
Wes l， FWT60 00)によりモニターした。
1. 1 x 10内，(21) 




LBC-451、酸化ウランによる検出限界7. 0 x 1 0 -Z BQ)を用い、コショウの粉
































2. I x 10・
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Table 2-2 List o[ nuclides with photoneutron thrcsholds below 10 WeY 
Stable Threshold Radionuclide Half 
nuclldc cnergy(WeY) [ro田(r . n) ー1i f e 
(九abundance) reaction 
Type of Wajor radiation 
decay approximatc cncrgy(MeY) 
(、abundance)andintcnsity 
αβ7 






10 C U 
(30.91") 
70 Z n 
(0.62民)
110 C d 
(12.39") 






114 S n 
(0.67%) 
1 ! 4 S n 
(5. 8覧)





















63 N i 
“Cu 
st Z n 
・"Zn
1 0' C d 
111・Cd
1 1 3・Cd
115 C d 
115.. C d 
11 S S n 
I:lm S n 
1:1 S n 






























β (ー99耳)O. 58 
1 T (week ) 



































1. 133 1. 291 
1.419 1.450 

















! 0 0 H g 
(23. 13覧〉
! 0 4 H g 
(6.85%) 
!o' P b 
(25.2") 
201 P b 
9. 2 1. ，. Ba 0.2682(16¥) 28. 7h lT 
117-Ba 2.552m 8 . 7 IT 0.662 
2・Hg8. 1 44圃 1 T 0.158 0.370 
2・SHg 46.9d β・ 0.212 0.27915 7 . 4 
! 0・Pb8. 0 3.0 E C 
x 107 Y 
0.8s 1 T 0.5697 1.064 ! or P b 7. 4 
2・2・5・2 ガンマ線スペクトルの測定
照射直後の試料を(J'i径 9 cm、高さ 10 cmの円筒型のプラスチック容器;に隙
間のないように詰めたのち、 20 cm厚みの鉄室(表面を3 cm厚みの鉛、ポリ
塩化ビニルで被覆、内容積 45 cmX 4 5 cmx 1 1 0 cm) (Fujita and 
Mamuro. 1969)内に入れ、リチウムドリフトゲルマニウム検出器 (Ortec社製、
体積65 cc、分解能 1.80 keV at 60Col. 3 3 MeV)を用いてガンマ線を
測定し、 4000 チャンネル波高分析器 ( ~uclear data社製 Model、ゆ 66)
でガンマ線スペクトルを得た。各エネルギーにおける放射能の検出効率は、検
出器の計数効率に、試料の幾何学的効率 0.5%を乗じて求めた。検出総の"十数





1 0 6倍の合量となるように黒コショウ、白コショウの粉末それぞれ 18 gに上
述の化合物を4.5 gつ'つ加えて測定試料とし、 2・2・4と同じ条件で 10 ~cV也













2・3・1・2 1 0 MeY屯子線照射黒コショウ、白コショウのガンマ線測定









腸ifr-消誠により生じるガンマ線(0 . 5 1 MeV)であった (Fig.2 1)。非
照射コショウの測定(2 3 6 ksec)においてもこれらのピークが現われた
(F i g.2 -1) 0 1 0 Mc V屯子線照射試料のガンマ線スペクトルに現われたピー
クも非照射試料と同ーであり、 Table2 2にリストアップされた桜植のガンマ
-18 
Table 2 -3 Total gamma measurement of peppers 
Samplc 10 MeY Radioactivity(cpm) 
electron 2 3 Mean value・
Black irradiated 157.4 157.3 153.7 155.6+ト8
pepper 
non-irradiatcd 155.9 155.2 155. 1 155. 5 -tO. 3 
Jhite j rradia ted 154.6 158.7 156.7 156.7→1.7 
pepper 
non irradiatcd 152.0 154. 1 154.8 153.6:tト2









Peak Ener，y Nuc1ide 
No. (keV) (Decay series) 
① 15 "・Pb(Uranlu.) 










609 .， B i(UranlU圃)
770 .， B i (UranlU・)
860 1・Tl(Thoriu・}
911 ・2・Ac(ThO(lu・}

























Peak Ener，y Nuc1ide 







P b(Thor i u・)
11' P b(Uraniu副}
・8・Pb(UraniulI) 
11・Ac(Thor i UI) .，・ Pb(U，・anium)
2・TI(Thoriu冊)













































electron-irradiated black pepper 
after irradiation. Identified 
of major photopeaks are listed in 








ray spcctra of 
indicatcd timcs 
from 




Upper: 100 kGy irradlatcd 
Lo曹er:、onirradiated 
7 
Fig. 2-1 r ray spcctra of background and non irradiatcd black pepper 
in the iron shicld. Identified natural isotopcs from r ray energy of 
major pholopcaks are listed in the figure. 
uppcr:、onirradiated black pepper measured for 236 kscc. 





3 0分間計測したが、kGy照射直後の試料につき、MeVm.子線 1001 0 た。
。得られた計数値は非照射試料と有意な差はなかった (Tablc2-4)
Total beta measuremenl of pepper 

























•• • A c(Thorlu・)
.，・Pb(Uraniu・〉
=・・TI(Thoriu・)
Annl hi la tion 1 -rays 
583 ・・TI(Thorlu圃〉
609 ..< B i(Uraniu・)



















1. 2:t O. 4・Background 
Irradiatcd 100 kGy. 本本 Measurcd immcdiatcly after irradialion. 























10 MeV electron irradiated white peppcr 
jusl aflcr irradiation. Identified 
T -ray energy of major pholopeaks arc listed in ば、生成した肢射性核椅による誘導放射能は用いた測定器の検出限界値〈
5 )以下であっても試料に構成元ポを添加して照射することにより検
-23-





Fig. 2-3 T拘 rayspectra of 
measured for indicatcd timcs 
natural isotopcs from 







“Cu 、“Zn、111mC d、122S b、132C S 、123mS n、137mBa)に注目し、これ
らの観核種を合む硫化物(C 1は塩化物、 Baは硫酸化物)を黒コショウと白コ
ショウの粉末にそれぞれ加え、 10 MeVItL子線を照射した。
Table 2 -5 Detection limi ts of radioacti vi ty measurement for 
radionuclidcs 1 isted in Table 2 2 by r-ray spcctrometry. 
、uclide Half r energy(¥le¥) Detec tion De tec t ion Deteclion limi l 
life (、 abundance)limit of efficicncy of radJOacti vi ty 
count(n 30) (九) (Bq) 
6・Cu12.8 h 1.34(0.48) 46 0.44 34 
6・mZ n 13.8 h 0.439(100) 101 1.6 9.4xI0-2 
I 11m C d 48. 6 m 0.246(94) 157 3.0 1.3 
113mCd 14 y 0.265(0. 1) 148 2.8 20 
115 C d 2.21 d 0.528(27.5) 84 1.2 1.5x10-1 
IldmCd 43 d O. 934( 1. 9) 64 0.88 1.5 
IISSn 115.1 d 0.392(64.2) 112 1.8 3.8 x 10・2
122 S b 2.68 d 0.564(70) 82 1.2 5.5 x 10・2
132Cs6.47d 0.668(97) 75 0.96 3.7xI0-2 
I Sh B a 28.7 h 0.268(16) 154 2. 8 2.9x 10-1 
1・9mHg44 m 0.158(58.4) 167 5. 2 1.4 
20 S H g 46.9 d 0.279(81.5) 132 2. 7 2.4xI0-2 
20 & P b 0.8 s 1. 064(90) 58 0.56 9920 
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照射l立後の黒コショウのガンマ線スペクトルの測定(O. 6 ksec)により、
111"'Cd、12 2 S b、132Cs、123圃Sn、137田 Baのピークが現れた。51続き白コシ
ョウの測定をおこなったところ、黒コショウと同様にIIImCd、122S b、
132 C S 、12smSnのピークが現れたが、半減期が最も短いlS7mBa(T:.; 
2. 5 5 2 m)のピークはすでに検出限界以下に減衰していた (Fig.2 4)。
5日後に再測定(7 . 2 ksec)したところ、黒コショウ、白コショウとも122S 
b、182C Sの放射能はそれぞれの半減期にしたがって減去し、他の核種は検出限
界以下に減衰した (Table2 6)。
Table 2 -6 Decrease of induced radioacti vi ties in 100 kGy 
irradiated metal明 addedpepper after 5-day storage 
( r. n) Half Pepper Radioactivity(Bq g) after 
product 1 i fe Blackl官hite o days 5 days 
111m C d 48.6 m Black 1.2x10 ND 
fhite 7.2 ND 
123m S n 40. 08 m Black 9.2 ND 
White 5. 7 ND 
122 S b 2.68 d Black 2.0 x 10 I 6.5 x 10・2
fhite 2. 1 x 10I 6.5 x 10 2 
137mBa 2.552 m Black 2. 2 ND 
White ND ND 
132 C S 6.47 d Black ト6x 10 1 8.8 x 10 2 
Whi te 1.2x10 1 7. 7x 10・2
ND: Not detected. 
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Black White 
②③ Peak Energy Nuclide 
@ No. (keV) ~ 10苧免 ① 150 IU.Sn 
c'o 
② 160 lllmCd .r:. 
@ 246 lllmCd υ 
‘-ω @ 564 123 S b 
aω102 ⑤ ⑤ 662 137mBa 







Fig. 2四 4r -ray spec tra of the spi ked samp 1 cscon tai ni ng CuS， ZnS， CdS. 
SnS， Sb2S3， CsCl and BaS04 measured for 0.6 kscc just after 10 MeV 
clcclron irradiation. The listed compounds， 4.5 g each were added to 
18 g of the pepper. 
Right:While pepper， 100 kGy-irradiatcd. 
Lcft : Black pepper， 100 kGy-irradiatcd. 
Induced radionuclides are listed in the figure. 
-26-
2・3・2 他の存辛料についての検討








1 0 McVil! f線を!照射した試料と非照射の試料について、ガンマ線スペクト
ルを測定した結果をFig.2 5、Fig.2 -6、Fig.2曲 7に示す。ガンマ線スペク
トルに現れたピークは、コショウの場合と同様、ウラン系列、トリウム系列、
アクチニウム系列に属する自然放射性核種、 OK由来のガンマ線、脇・屯 j乙消滅
により生じるガンマ線(0 . 5 1 MeV)であり、照射により新たなピークは検出
されなかった
一27-
1d ginger and Table 2 -7 Contents of ele回ents1n irradiated red pepper. 
tur田ericby neutron activation analysis 
Peak Enen:y Nucl ide 
No. (keV) (Decay ser les) 
① 75 .・Pb(UranlulI) 
② 186 1・U(Actiniu.) 
11・Ra(Ur8niu・)
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2. 7x 10・1.4x 10・2.3 x 10・Total 
10 WeV electron irradiated red peppcr 
just after irradiation. Identified 
ray energy of major photopeaks are listed in 
Fig. 2-5 'Y -ray spectra of 
measured for indicated times 
natural isotopes from 
the figure. 





Peak Ener，y Nuc1ide 
No. (keV) (Decoy ser ies) 
① 75 "・ Pb(Urar川崎)
② 186 :・U(Acliniu.) 
'''Ro(Uraniu・〉
238 • 1 • P b( Tho r i ua)
242 • " P b(Uranlu・)
295 • 1・Pb(UraniulD) 
338 "'Ac(Thoriul1I) 


































Peak Ener&y Nuc11de 
No. (keV) (Decay ser les) 
① 75 "・Pb(Uroniu・〉
② 186 ・・U(Acllnlu.) .・Ra(Uraniu・〉
238 
• 





511 ・・T1 (ThoriulI) 
Annihi1alion r rays 
583 ... T I<Thorlu・〉
609 .，・Bi(Uraniu・)

























ray spectra of 10 MeV electron-irradiated turmeric 
indicated times just after irradiation. Identified 
from r ray cncrgy of major photopeaks are listed in 
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ray spectra of 10 MeV elcctron irradiated ginger 
just after irradiation. Identified natural isotopes 
energy of major photopeaks arc listed in the figurc. 






Fig. 2-6 r 
for 80 ksec 
r ray 
Upper: 
護に関する勧告(JCRP.Publication 30. 1979. 1980)に従い、得られた{怖か
ら胃腸管に対する預託線量当量 (H50)を算出してみたが、いづれも40Kの
1 0 6以下であった (Table2 -8 )。
2・4 考 察
実際に電子線照射を受けた食品について、誘導放射能の理冷的検討や測定デ
ータが報告されるようになったのはごく最近のことである。 Findlayらは 20 
MeYの電子線照射をおこなった鶏肉、エビ、コショウ、ターメリックを伺時を計
調IJしたガンマ線スペクトルに(1、n)反応や中性子捕獲(n、1)反応由来
の短方命核輔が検出されることを示した (Findlayet a1.. 1992)。また
MillerとJensenは 13. 5 MeVの電子線を牛肉に 20 0 -3 0 0 kGy照射し、
( n、γ)反応由来のはN、24Naを検出した (Millerand Jensen. 1987)。
しかし 10 MeYにおける誘導放射能の検出は報告されていない。本研究におい








n )反応をリストアップし、 ( 1、n)反応の標的となる構成元来を苔辛料に






Table 2 8の値になる。得られた計算値はすべて測定器の検出限界 (Table2 
5 )の 10 5以下であり、コショウに含まれる40K由来の自然放射能に比べて
も10 -3未満であった。さらに国際放射線防護委員会 (ICRP)の放射線防
Table 2-8 Estimation of induced radioactivity in 100 kGy lfradlaled 
pepper and caluculation of commited dose eQuivalent (150) in 
gastrointestinal tract per intake of 1 g ofirradiatcd pcppcr just 
after irradiation 





I 11m C d 48. 6 m 
I Z h S n 40. 08 m 
122 S b 2.68 d 
137mBa 2.552 m 
132CS 6.47 d 
40K 1. 26x 10・y
CNatural activity 
in the samplc) 
Black 1.2xl0 3.5x105 4. 0 x 10 16 
官hite 7.2 I.Ix10 5 ト3x 10 16 
(ST曹all)
B1ack 9. 2 3. 9x 10・3. Ox 10・16 
官hite 5. 7 8.0x105 6.1 x 10 17 
(ST 'Ia11) 
Black 2.0xlO-1 ト9x 10・3.8 x 10 16 
White 2.1xlO-1 3. 6 x 10 8 7.2x10 16 
(LL1 'Ia11) 
BJack 2. 2 8. 7x 10・2.6 x 10 15 
White 
CST 'Ia11) 
Black 1.6xl0・1 1.7x108 トox 10 17 
White ト2x 10-】 1.7xl0・1.0xl0 18 
CST 'Ial1) 
Black 3. 7 2.0 x 10 8 
Ihi te 1.8x 10 1 9.9 x 10 10 
(ST 'Ia11) 
ST曹al1:Stomach 'Ial1. LLI 'Ia11: Lo曹erlarge intestine .all 
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????
132 C s 6. 47 d 
Black 1. 9x 10-8 3. 7 x 109 
官hile 3.6x 10-8 6.8 x 10・
Black 1.7x10-8 4.6x108 
Whitc 1.7x10-・ 6. 2x 10・
黒コショウであるとして照射を受けてから 5日後に消費されると仮定すると、
1日に摂取される111mC dの放射能は 1. 6 x 1 0 50 BQとなる この値は 1H 
に摂取する食事に含まれるカリウムの総品、 21 5 0 mg(寝屋川市における
1 985年 11月の調査 (NationalInstitute of Radiological Sciences. 
1986))から計算された‘OKの放射能の摂取晶、 66 BQの2.4xlO-U であ
る。 ICRP.Publication 30に従い、これらの値から胃壁に対する預託線抵当此
(H 50) を計算するとIIImCdのH60は1. 8 x 1 0 -6 1 Svとなり、 40 1くのH50 
は3. 6 x 1 0 -7 Svとなる。これは 1日に摂取する 10 MeV電子線照射出コ シ
ョウに含まれる llllllCdによる被曝が‘OKの 10 54未満であることを示してい
る。 また検出された放射性核種のうち半減期が最も長い 13%C Sについて計n:
してみると、 10 'IeV電チ線照射5日後の黒コショウ O.1 8 gに合まれている
132 C Sの放射能は 1. 7 x 1 0 Z BQであり、これが1日摂取誌となる。この政
射能による胃壁に対する預託線量当量 (HH)は 1.7xlOバ 3Svとなる。こ
の値は111mC dの 10“倍であるが40Kによる被雌量の 4.7x10 7に過ぎな
また今回検出された5楠の肢射性核捕のうち、 Beckerによって理論計算航が与
えられている12Z S b、132C Sについて本研究で得られた値との比較をおこなっ
たところ、両./i-とも非常に近いオーダーであり、その設は 10 -a BQの範開内で
あった (Tablc2 9)。
Table 2-9 Comparison of the values of induced radioactivity in 
100 kGy irradiated peppcr from mcasuremcnt of mclal addcd samples 
曹ith theorc tical cai ucu l ation 
Nuclidc Half life Peppcr Radioactivity(BQ/g) from 
Black/White mcasuremenl calculation 











考察してみる(第 I章、 Table1 -2参照)。コメの放射線照射の目的は台虫駆





れた放射能による被嚇はさらに小さくなることが予想される。 19 8 61手の貿
易統計によれば、わが国のコショウの種子の総輸入量は年間 5547トンであ
る(日本関税協会、 1986)。コショウを消費する年齢問を合む人口として、厚
生統計に記されている"'-E.産年齢人口" 8 3 3 7万人 (15-64成、附和
6 1年 10 f] 1日現在)を用いると、 l人あたりの 1nの許辛料消費量は約
O. 1 8 gと計算される。これがすべて 10 MeVil子線を 10 0 kGy照射された
? ? ??? 一35-
量であるとみなし、香辛料と閉じ条件(1 0 0 kGy)で10 MeV電子線を照射
した場合の112Cd(7、n)111:， Cdによる誘導放射能を予測した。コメの 10 
lieV電子線照射において112Cd(7、n)IIImCdの核反応断面積がコショウと
同等であるとみなすと、黒コショウ 1 g (C d含量 O.2 ppm)に生じる誘導放
射能は 3.5 x 1 0 5 BQ (Table 2 -8参照)であることから、コメ 1g (Cd含
量O.9 ppm)あたりの照射直後の誘導放射能は 1.6xlO・BQとなる。わが
国における l人当りのコメの年間供給量7O. 1 kgから 1日当りのコメの消費
量を計算すると 19 2 gになる(総務庁統計局、 1991)。これがすべて電子線
を照射したコメであるとみなし、コショウと同様にHl子線照射を受けてから 5
日後に消費されると仮定すると、 1日に消費される 19 2 gのコメから摂取さ
れる 111mC dは7. 8 x 1 0 -4 7 BQとなる。この値はコショウから 1日に摂取す
る111mC dの肱射能よりもはるかに大きいが、“Kのl日摂取量、 66 BQと比



























































































Sa圃ples I rrad. 
temp. 
Total Ueadspace Ras co圃positJon 駕
gas(ml) N% 0% H倉 COz CO CH. 
3・1 はじめに later (distilled) Ambient 5.0 37.0 1. 1 58. 7 3. 3 0 。
later 
+ 2寓 NaCl
t 10¥ sucrose 
t 10X s tarch 
t 10克 dextrosc
t 6百gclatin





Oi 1 (dry) 





























































































































































生成する (JoinlFAO IAEA WHO Expert Committce. 1977、Prattand 





I'HO work j nggroup. 1988)。そこでこれらのガスのうち、大気中にほとんど検















49.0 O. 1 33.0 
89.0 8.0 0 
47.0 0 38.0 
17.5 17.2 0 
53.6 0 29.0 
17.0 10.0 0 
17.5 0 1.0 
3.0 0 0 
12.0 1.8 1.2 
5.2 0 0 
15.0 1.9 1.5 





33.5 0.5 47.2 12.1 
44.2 0.6 41.2 13.0 
91.4 3.3 0 5.3 
34. 7 O. 1 44.6 16.5 
92.0 1.6 0 6.4 
54.4 0.5 34.2 7.8 
85.0 15.0 0 0 
4.9 1.8 
o 1.0 
Uni rrad. 。 。












は種実をVibratingmill (平工製作所、Tl-I00)により 3分粉砕 くFig.3・2参
照)して調製した。
3.2・2 試料の 60C 0ガンマ線照射
大阪府立大学附属研究所の照射プール内の“Coガンマ線源 〈線量率 1. 0 x 
1 0 6 R/h)を用いて照射を行った (Furutaet al.. 1970)。試料を入れたガ
ラス容器、または滅菌用紙袋をステンレス製の密封容器に入れ、水中におろし、
プール底の線源の位置で 10 -3 0 kGyの照射を行った。線量はラジオクロ ミ









にGC -MS (JEOL JMS-DX302)により同定をおこなった。ピーク面積は積分計
(島津 C-R3A、HP-3396A)を用いて計算し、標準試料のピーク面積と比較する
ことによりガス濃度を求めた。標準試料 (42 0 ppm)はキャリアガス (アル
ゴン)で置換したガスサンプリング容器 (1 2 0 0 ml)にH2ガスと COガス





ガスサンプリング用セプタム付きの擦り合わせガラス容器 (7 3 0 ml) ( 
Fig. 3 -1 )にコショウ種実と粉末をそれぞれ50 g入れ、 “Coガンマ線を
1 0 kGy照射した。照射後室温(約25 OC)で放置し経目的にヘッドスペース
ガスをガスクロマトグラフィーにより分析した。種皮に傷をつけた種実や2分
のl、4分の lに輪切りした種実の場合は容量の小さいガラス容器(4 2 rnl) 
(Fig. 3 -1 )を用い、それぞれ2gの試料につき同様の検討を行った。ガスの
定量に際しては容器内の試料によるヘッドスペース容量の減少は無視した。
3・2・5 コショウ種実に対する昇温脱離分析
60 C 0ガンマ線照射後、通気性のよい滅菌用紙袋 (ホギメディカル、 MH-14)
に入れ、温度250C、湿度50%で20日間保存しておいたコショウ種実およ
び粉末20 gをガスサンプリング用セプタム付きの透明擦りガラス試験管に入
れ、ガスクロマトグラフのオープン(目立-0 2 9 )を用いて室温から 25分間
隔で 10 OOCまで昇温した。昇温は温度つまみの目盛りを指標にして約2OOC 
づっ、 25分間隔で昇温し、それぞれの温度を温度測定器〈安立、 Hレ100)に
より測定し、ヘッドスペースガスを分析した。試験管の容量(6 8 ml)と試料
の重量(2 0 g)から試料からのH2ガス、 COガス発生量を求めた。
3・2・6 コショウ種実に対するH2ガスの吸着
コショウ種実と粉末それぞれ40 gを入れたセプタム付きガラス容器 (













1 2ガス、 COガスi誌を分析した。得られた分析値に粉砕容器の有効体積 (







もにガス遊離誌が柑端に少ないことを見いだした (F ig.3・3)0 UA:料を室温












Fig. 3-1 An illustration of the glass vcssels used for analysis of 
radiolytic H2 and CO gascs from r -irradiated pepper. 







































Fig. 3-3 Release of H: and CO gases from曹holesecds and po曹derof 
black pepper irradiated at 10 kGy曹ith 60CO r rays. 
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Table 3-2 Change of H2 and CO in pepper containing gJass 

































?Pepper (40 g) 





























































4分の lに輪切りすしかし種実を 2分の l、coガスともに変化はなかった。0.0 
0 
るとガスの先生坑が少しずつ増加する傾向がみられたので、照射コショウの種





(粒径 1. 8 2 5秒の粉砕で種実は 9メッシュ
-47-
ところ、Fig. 3-4 Thcrmal desorption curves of radiolytlC 12 and CO gases from 
r irradiatcd black pepper seeds. 
-46-
に見合2分で粉末からの放出coガス放出品は急激に増加し、へのH2ガス、
























3 2 。照射により発生した水素ガスの 70%以上が結品内に保持されるが、水の添加
Pulverization， min 
により即座に解離し、また水溶液を凍結乾燥した非品グルコースについては保
1963) 持品が50%程度であることが報告されており (Phillipsand Baugh， 
このことは、分子の放射線分解で生じたガスが保持されるためには規則正しい
結品構造が不可欠であることを示している。コショウ種実については昇温によ
Fig. 3-5 Release of radiolytic H2 and CO gases by pulverization of r 
irradiated black pepper seeds. 
The amounts of Hz and CO are expressed in terms of the volume of Hz 























Oloriarty et a1.. 1988)、フリーラジカルを計測するESR法 (Uchiyama
et a1.. 1990)、香辛料中のデンプンの粘度変化を測定する粘度測定法(

































μ] g (誤差りデータ処理をおこなうと平均の水素ガス誌は 2.1 2←O. 1 6 
4 3 2 





































kGyまでを照射して Hzガス保持誌の線量依存性を調べたところ、線量に依3 0 
4 3 2 
。存したガス置の増加がみられ、保存中のいずれの時期においても Hzガス保持量
2 )。と線量との比例関係は維持されていた (Fig.4 
after irradiation Months 60 C 0ガンマ線照射試料中に保持されたCOガス品の経日変化と線量依4・3・3
イメ性
日 Coガンマ線を照射したコショウを温度 250C、混度50%で保存したとこ
Fig. 4寸 Amountof liz (μ1) retained in 1 g of b1ack (solid symbo1s) 
or white (open symbols) pepper vs months after irradiation at 10 kGy. 
Thestorage temperatures .ere 70C (circ]es). 220C (triangles). and 300C 
(sQuares). The lower limit of detection of 8z (0.0080μ1 g) is 
indicated by a dolted line in the inset. 曹herethe scale for H: is 
enlarged 50 times. 
ろ、試料中に保持されたCOガス量は保存日数の増加とともに減少したが、減
少の度合はHzガスに比べてゆるやかであり、保存後 1ヶ月においても照射直後







After 3 days 
After 9 days 


















? ? ? ? ?
40 
White pepper 




After 16 days 30 
ω 
Fig. 4-3 Amount of CO (μ1) retained in 1 g of b1ack pepper vs days 
after irradiation at 10. 20. 30 kGy. The storage temperature and 
relative humidi ty werc 250C and 50%. respective1y. 
Error bars depict I standard deviation calculated from three 
measurements. CO content (μ l/g) in non-irradiated sample is indicated 


















Fig. 4-2 Dose depcndence of H2 contents in irradiated black pcpper 
(upper) and whlte pepper (lower). The storage temperature and relative 




kGyと3 0 kGy、2 0 kGy、coガスの減少ノfターンは 10 り(Fig4 -5 )、
4 )。 非照射の試料からも
kGy照射試料 10分のcoガスが検出されたが、両者とも 2カ月保存した 10 


















? ? ? ? ? ?
結果は放射線照射の検知法に要求される測定の再現性と検知期間の 2点を満た
コショウ種実に保持されたHzガスとcoガスが放射線照射の検すものであり、
知の指標に十分なり得ることを示すものである。非照射の試料からcoガスがo 1--- - ，- -一「一 ー-
o 検出されることや保存温度を高めるとHzガスの減少が速くなることは不利な点100 80 60 40 20 
であるが、照射試料に保持されたcoガス量は 2カ月以上の保存でも非照射試







Fig. 4-4 Amount of CO (μ1) retained in 1 g of white pepper vs days 
after irradiation at 10. 20. 30 kGy. The storage temperature and 
relative humidity were 25~ and 5096. respectively. 
Error bars depict 1 standard deviation calculated from three 
measurements. CO contenl (μl/g) in non irradiated sample is indicated 





から 4カ月 (7~保存) の検知が可能である 。
一57-













• After 9 days. 
• After 39 days 









料についても保持されたcoガス品の線量依存性が維持されているため、新H誌30 20 10 
の推測が可能である点では熱ルミネッセンス法に優ると考えられる。Dose， kGy 
White pepper 
o After 16 days 
12 o After 30 days ?
?




? ? ? ? ?




Fig. 4-5 Dose dependence of CO contents in irradiated black pepper 
(upper) and white pepper (lower). 
58 
? ? ??? 」?? ?
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小量の試料 (1 0 g)の粉砕にはVibratingmill (Heiko Tl 100)を用いて、
3・2・?と同様に 3分間粉砕した。試料の比屯が軽く、 10 gの試料の体積が
Vibrating millの容量を越える場合には気密な条件下で粉砕可能なコーヒーミ
60 -




大阪府立大学附属研究所の照射プール内の 60C 0ガンマ線源(線量率 1. 0 x 
1 0 6 R/h)を用いて照射を行った。試料を入れたガラス容器、または滅菌用紙
袋をステンレス製の密封容器に入れ、水中におろし、プール底の線源の位併で





ラシ 10 gをVibratingmillで粉砕し、 Powder試料とした。それぞれの未粉砕
試料 (whole試料)と粉砕により得られたpowder試料2 gをそれぞれガスサンプ















Fig. 5-} An lllustration of a coffee mill ( ~erita. CG 1) used for 
















































? ? ? ?
? ?
7 
Days after irradiation 
。。7 





























Days after irradiation 7 
Days after irradiation 
。
samples Fig. 5-3 Comparison of Hz release between 'Whole' and 'Powder' 
of nutmeg and ginger irradiated at 10 kGy with 60Co 
Upper: Nutmeg. Lower: Gingcr 
r -rays. 
-65-
samples between 'Whole' and 'Powder' 
at 10 kGy with 60Co 7・rays.
-64-
Fig. 5-2 Comparison of H2 release 
of cumin and allspicc irradiated 






























Days after irradiation 
。。7 


























bcLween 'Whole' and ' Powder' 
at 10 kGy with 60Co 
????
rays. 7 
Days after irradiation 
Fig. 5-5 Comparison of CO relcase 
of cumin and allspice irradiaLed 





Fig. 5由4Comparlson of H2 reJcase bctween 'Wholc' and • Po曹der'
of turmeric and red pcpper irradialcd at 10 kGy with 60CO 






























? ? ? ?
7 
Days after irradiation 
。。7 




























:1. ? ?? ? 』
???。???
7 
Days after irradiation 
。。
7 




Fig. 5-7 Comparison of CO release between 'Whole' and 'Po曹der'
of turmcric and red peppcr irradiated at 10 kGy wlth 60Co 
Upper: Turmeric. Lower: Red pepper 
-69-
samples Fig. 5-6 Comparison of CO release between . Whole' and 'Powder' 
of nutmeg and ginger irradiated at 10 kGy with 60Co 












Table 5 -t Level of CO retaincd in the irradiated spiccs 
and cercaJs after 2 month storage 
Irradiation Co contents (μl必
(kGy) Allspjce Cinamon Cumin Rice Whca い
0.12 0.20 0.09 0.02 0.07 








ロパクター (Archerand Krenberg. 1985)、リステリア菌 (WIIO. 1988)、な
どによる食中毒が増加している。米国では年間約 二万五千件のサルモネラ曲に
よる食中毒が報告されており、死亡者数は二千人を越えるといわれている (









して期待されている (Lcwisand Corry. 1991; Mulder et a1. 1977; Nerkar 
and Bandekar. 1990) 0 FAO IAEA/削10合同専門家委員会では γkGyまでの照射
でサルモネラ幽を滅菌でき、安全性に問題はないと勧告している(附O.1981)。
また冷凍魚介類については 1，._ 2 kGyの照射で病原閣の殺菌が卜分可能である








ており Oleiere t al. 1990;、a，arand Bal boni. 1970; Oduko and Spyrou. 
1990; Dodd et al. 1988)、現在有望視されているものは、骨付肉の骨の部分
や甲殻類、貝頬の殻に残存しているラジカルをESRにより計測する ESR法
(Dodd et al. 1988)と脂肪の放射線分解によって生じる照射特有の揮発性ア
ルカン類、アルケン類をガスクロマトグラフィーで分離定量する脂肪一揮発性
炭化水素法 (Nawarand Ba1boni. 1970)、またはシクロフタノン類をGC M 


























まま切り出し、水 10 mlとともにガスサンプリング用パイアル〈容量30 ml) 
に入れ、電子レンジ〈 ・ミ~ RR-609)により加熱解凍した (Fig.6-1)。温度
は加熱直後のパイアルを発泡スチロールで保温しながら温度計の測定素子を密
，{(させて測定した。










5 gから遊離したガスはすべてパイアルのヘッドスペース (2 0 ml)に均等に
分布しているとみなして測定し、試料 1gあたりのガス保持量を求めた。
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Sample 5 9 







Fig. 6-1 Collcction of radiolytic gas from r irradiated frozen mcat. 




なった (Wolfet a1.. 1978)0 2 0 OCで保存しておいたぬ粘牛肉 5gを30 
mMリン酸緩衝液 (pH6. 0) 5 mlとともにYibratingmill (平工製作所、Tl-
100)にいれ、液体重点で凍結させたのち、 30秒間粉砕した。得られた粉砕物
を2重のガーゼでろ過し、さらにニトロセルロースフィルター Olilliporc.
HAWP 025. Pore size: 0.45μm)でろ過して抽出液とした。抽出液のミオグロ
ビン濃度は官olfらの方法に従い、 coガスを通気してオキシミオグロビンをカ
ルボキシミオグロビンに変換したのち、 57 8 nmの吸光度から分子吸光係数
1 2. 2を用いて算出した。抽出後ガーゼ上に残った残誼は回収し、 2 OCで
保存して実験に用いた。
6・2・5 ミオグロビン抽出後の残溢のcoガス保持力の検討
-2 0 OCで保存していたミオグロビン抽出後の残誼 1gにミオグロビン 〈
O. 0 7 mM)を含む抽出液5mlを加えた試料をガスサンプリング用パイアル



















Table 6-} Gas contents in thc non-irradiated 
frozcn mcat and poultry 
Gas contents (μl/g) 
H2 CO 
Sample 
5 4 3 2 1 
0.3 
Pork 
-ー企ー 307-day storage -一合一 5O-day storage 
0.2 





0.033+0.012 ND Pork 
O. 008 + O.002 ND Beef 
5 4 3 2 
O. 
0 本Thecrror is 1 standard dcvialion. 










5 4 2 3 
Dose， kGy 
1 kGy:鴻肉についての米国での許可線鼠(測定をおこなった最低線量 (l. 3 
Fig. 6-2 CO contents in irradiated frozen chicken. beef and pork after 
storagc for indicated times at -200C as a function of doses. 
The amounts of CO are exprcssed in terms of lhe volume of CO at 250C 
and 1 aLm liberated from one gram of frozen sample. Error bars depict 



























5 kGy-irradiated nm)はみられnmと54 0 たことを不すピークの短波長側へのシフト(5 7 8 
gにミオグロ3 )。 さらにミオグロビン抽出後の肉の試料 1なかった (Fig.6 
ml を加えた試料と抽出に用いたりン酸緩衝mM)を含む抽出液5ピン(O. 0 7 
m 1を加えた試料をそれぞれ解説iに用いたガスサンプリング用パイアル(特液 5
kGy照射して 7日後の CO6 2 OOCで凍結したのち、ml)に密封し、畳 30 
600 500 400 




7 Fig. 6-3 Absorptjon spcctra of buffer extract frorn eoco 
and non irradiated frozcn beef. 
Uppcr: Non-irradiated. Lower: 5 kGy-irradiated. 
-79 -
nm Wave length， 
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Table6-2 Examination of CO retention capacity of 6 kGy-irradiated 
residual meat after buffer extraction of frozen minced beef. 
Sample 
Residual mea V. 
+ Buffer ex trac t 
+ Extraction buffer 
Frozen minced becf 
Cbefore extraction) 
本 Retentionratio = 
Co production(μ1 g) 
Total Within sample 
3. 1 2.8 
1.8 1.6 
0.3 0.2 






CO contentsClleadspacc ~ fithin sample) 
本本 Residual meat represents the rcsldue after buffer extraction of 
























イアルに入れるために 5 gの試料を切り出す操作が不可欠であるが、 10 mlの













? ? ? ? ?
』? ? ? ?
0.08 
0.04 
8.8 1.1 3.4 5.2 
Dose， kGy 




16 days storage 




?? ? ? ? ?




8.1 1.4 3.2 5.5 
Dose， kGy 
















8.2 1.2 3.6 5.9 
Dose， kGy 
。
Fig. 6-5 H2 contents in frozen shrimp. cod and oyster irradiated at 
several doses after storage for indicated limes at 200C. 
The amounts of 12 are expressed jn terms of the volumc of 12 al 250C 
and 1 alm liberalcd from one gram of frozen sample. 
83 -
Fig. 6-4 CO contcnls in irradiated frozen shrimp. cod and oysler after 
storage for indicalcd times at -20OC as a funclion of doses. 
The amounts of CO are expressed in terms of the volumc of CO at 250C 
and 1 atm liberated from one gram of frozen sample. Error bars dcpict 















丸中で肉類を保存する技術が開発されているが Olcne11 et al.. t 987; 










したCOガスの総量はTable6 2より、 3.1 μ1(25OC、l気圧)であり、
3 0 mlのパイアル内のCOガス猿度は約0.01 %となる。これはlfat tsらの用





























まずコショウを 10 ~cY電子線で照射した場合の ( r、n)反応と生じる可





の 10 McY'，弘子線!照射により (r、n)反応が生じることを実4 した。また検
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